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Fyzika Atomového jadra - priklady

Zakladné vlastnosti a rozpad jadier

1.

10.

Ak energiu (kinetickd) musia mat neutrény a elektrény ak je ich vinova dizka

a. 1fm

b. 10fm
Yukawova hypotéza vymennych sil spocivala v prenose mezédnov medzi silne interagujucimi
Casticami. Odhadnite o¢akdvani hmotnost tychto Castic.
MoZu byt elektrony s kinetickou energiou 8 MeV jednoznacne lokalizované v atbmovom jadre?
Odpoved podloZte aj vypoctom.
Ukazte, Ze pre strednu dobu Zivota nestabilného jadra plati T = 1/1 .
Pomdcka: Pre strednu hodnotu pravdepodobnostnej distriblcie normovanej na jednotku plati
J52 xf(x) dx
o fedx’
Vazbova energia pre tricium je W( 3H) = 8.482 MeV apre 3He je W( 3He) =7.718 MeV .
Overte, Ze sa liSia iba o kulombovsku interakciu a teda, Ze silna interakcia nuklednov je pre obe

(x) = f:r;ox f(x) dx.V pripade nenormovanej distriblcie plati (x) =

jadrd rovnaka.
Hmotnost atdmu %°U je 235.04393 amu. Odhadnite vazbovu energiu jadra.
Odhadnite celkovu vazbovu energiu jadra &Br.
Rozhodnite, ¢i m6zu prebehnut nasledujlce reakcie:
a. p+p-op+p+nt+n”
b. p+tp—->pt+tp+p+p
Aky je izospin jadier 53V, 43T, 43V
Vypocitajte z experimentdlnych hmotnosti separa¢nu energiu pre jeden a dva neutrény v pripade

jadier:
a. 236U
b. 238U
C. 239U

Zakladné modely jadier

Ak je exc. energia 2+ stavu 91.4 keV aka bude energia dalsich troch rota¢nych stavov (4+, 6+, 8+)?
Najdite vztah medzi elektrickym kvadrupdlovym momentom vzbudeného 2+ stavu (prvy rotacny
stav na zdkladnom stave) a intristickym kvadrupélovym momentom jadra v pripade natiahnutych

3K2-J(J+1)
G320
V oblasti jadier s A = 150 — 170 je skupina jadier, ktord ma kvadrupdélovy moment pri excitacii 2+

(prolate) jadier? Vo vieobecnosti Q =

stavu (v ramci rotacného pasu na zdkladnom stave) Q = -2 b. Odhadnite deformaciu takého jadra.
Vysvetlite resp. odvodte podobu asymetrického ¢lena v Bethe-Weizsdckerovom vztahu.
Mob6Zeme mat pre izobary s neparnym poétom nuklednov viacero stabilnych izotopov? Svoje
tvrdenie dokazte.
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6. Prirozptyle Ziarenia na krystalickej Struktire dochadza k vzniku interferenénych maxim v dosledku
rozptylu na roznych vrstvach Struktiry. Predpokladajme rozptyl neutrénov s energiou 1 eV na
krystali. Prvé Braggove maximum nameriame pod uhlom 11.8°. Akd je vzdialenost medzi
jednotlivymi rovinami krystalu?

Vrstvovy model

1. Aké si mozné spiny a parity pre zakladny stav jadier

a. 1N
b. ZLi
c. B
d. 38Cu
e. 3P
f. 299Bi
g 33V
h. 238y

2. Jadré 3Be a 2B maju v zakladnom stave nesparovany nukleén na hladine 1ps/. Aké si moiné
spiny a parity pre zakladny stav jadra 1‘5’3?

3. Skuste predpovedat pre jadro 120 spin a paritu pre zakladny stav jadra a prvé dva vzbudené stavy.
Svoju predpoved aj zdévodnite

Rozpady jadier

1. Majme rovnaké mnoistvo dvoch radioaktivnych izotopov. Pol¢as rozpadu prvého izotopu,
oznacme si ho A, je 4 dni. Pocas rozpadu izotopu oznaceného ako B je neznamy. Po 12-tich dfioch
merania zistime, Ze izotopu B je dvojnasobne viac ako izotopu A. Aky je polcéas izotopu B?

2. Predpokladajme rovnomernu produkciu jadier radioaktivnych jadier s pol¢asom T,
s produkénou rychlostou P (napr. pri oZarovani vzorky v neutrénovom poli).

a. Aka bude aktivita vzorky v Case 2 X Ty /,?

b. Aka bude maximalna aktivita vzorky?

c. Aka bude zavislost poctu jadier od ¢asu?

3. Prirodny uran je tvoreny tromi izotopmi 224U, 23°U a 28U. Izotop *U je zastupeny 0.006%, izotop
35U md 0.71% a 232U méa 99.28% Pol&as rozpadov tychto izotopov je T1/2(234U) = 2.5 x 10°r,
T1/2(235U) =7.1x%x10% a T1/2(238U) =45x10% . Vypocitajte percentudlny podiel
radioaktivity, ktorym do prirodného pozadia prispievaju jednotlivé izotopy.

4. Prirodny uran je zmes 99.3% izotopu %8U a 0.7% 2*°U.

a. Kedy bol podiel oboch izotopov rovnaky? (Predpokladajme, Ze novy 232U a #°U od
vzniku zeme nepribuda).

b. Ak by sme mali vzorku 10g prirodného uranu, kolko litrov héliového plynu (pri
Standardnom tlaku a teplote) sa od tej doby vytvorilo, ak by sme uvaZzovali iba rozpad
tychto uranovych izotopov?

c. Kolko litrov héliového plynu by sa z takej vzorky za dany ¢as uvolnilo, ak by sme
uvazovali cely rozpadovy retazec?

Molarny objem idedlneho plynu pri $tandardnom tlaku a teplote je 22.414 l.mol™.
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5. Dreveny historicky artefakt ma aktivitu *C 11.7 rozpadov za minudtu. Aktudlna aktivita C
v Cerstvej vzorke z prirody je 15.3 rozpadov za minutu. Pol¢as rozpadu *C je 5730 rokov. Ur¢ite
vek artefaktu.

Alfa rozpad

1. Porovnajte celkovu potencidlovu bariéru pre alfa rozpad 23U veduci na findlny stav so spinom
a paritou a) 0+ b) 2+

2. Vrozpade %28Th — 233Ra + a sa emituju &astice s energiou 5.423 MeV. Vypocitajte rozdiel
hmotnostnych Ubytkov materského a dcérskeho izotopu.

3. lzotop 2*Po sa rozpadava alfa rozpadom na izotop #°Pb. Kinetickd energia emitovanych alfa
Castic je 7.386 MeV. Hmotnostny Ubytok izotopu 21°Pb je AM=-14.73 MeV. Aka je hmostnost
izotopu 2**pPo?

4. lzotop 2**Rn ma polcas rozpadu 45 us a Q, hodnotu rozpadu 8.197 MeV. Izotop 22°Rn m4d poléas
rozpadu 55.6 s a Q, hodnotu rozpadu 6.404 MeV. Aky poléas ocakdvame pre izotop 2*¥Rn, ktory
ma Q, hodnotu rozpadu 7.265 MeV?

Beta premena

Odvodte vztah pre Q hodnotu -, B+ premeny a elektrénového zachytu.
Vypocitajte Q hodnotu pre beta premenu:
a. 23Ne - 23Na AM(33Ne) = —5.154 AM(23Ne) = —9.529
b. 82sr — 82Rp AM (83ST) = —76.009 AM(8%2Rb) = —76.188
3. Vysvetlite, ¢im sa liSia od seba Fermiho a Gamov-Teller beta rozpad. Aké su o¢akdvane zmeny
spinu a parity v pripade tychto dvoch rozpadov? Aky typ rozpadu mézeme sledovat pri rozpade
1+—0+?
4. Podla zmeny spinu a parity odhadnite charaktery beta premien. V pripade povolenych prechodov,
upresnite o aky typ povoleného prechodu sa jedna

a. 3*->0*
b. 1*->0*
c. 2t>2*

5. Pri rozpade 3$Al - 3SMg prebieha beta premena na vzbudené hladiny v dcérskom jadre
s vetviacim pomerom pre beta premenu 100%. S relativnou intenzitou i, = 97.3 % sa obsadzuje
v jadre 2Mg  vzbudend hladina s excitacnou energiou 1.8 MeV.
Rozdiel hmotnostnych Ubytkov pre zdkladné stavy oboch izotopov je 4 MeV. Polcas rozpadu je
T2 = 7.4x10° rokov = 2.33 x 10*% sekuind.

a. Urdite typ beta premeny (B-, B+/EC) tieto izotopy.
b. Urcite ¢iide o povoleny prip. zakdzany prechod.
¢. Odhadnite zmenu spinu a parity pri tejto beta premene.

6. lzotop 2Np ma spin a paritu zakladného stavu 4+. Pol&as rozpadu je 14,7 minuty. Rozpadava
sa beta premenou na izotop 232U s vetviacim pomerom bg = 100%. V&¢Sina rozpadov (ire = 90 %)
ide na vzbudenu hladinu (v 222U) s exc. energiou 1194 keV. Odhadnite, aky spin a paritu méze
mat tato hladina v izotope 232U?
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7. Odhadnite charakteru prechodu #Rb - #Sr. Vyuzite Qg. = 283.3 keV a T/, = 4.75x10% rokov.
Vetviaci pomer pre tento B prechod aj jeho relativhu intenzitu na zakladny stav ®Sr
predpokladajte 100%

8. Urcite typ beta premeny prenasledujuce pripady:

a. YN->Y0(1/2>5/2%
b. #Na - %Ne (3* > 0)
c. ®Rb->?%Ssr(3/27>9/2%

Jadrové Stiepenie

1. Predpokladajme, Ze pri symetrickom Stiepeni sa za emisie dvoch neutrénov jadro 233U rozpada na
dva fragmenty '8Pd. Aka je vyska kulombovskej bariéry?

2. Odhadnite excitaénu energiu jadier vytvorenych zachytom tepelného neutrénu na jadrach 23°U a
238, a urdite, ¢ postauje absorpcia tepelného neutrénu na Stiepenie jadier (Bf = 6 MeV).
Hmotnostné Ubytky si: AM(n) = 8.1 MeV, AM(**°U) = 40.9 MeV, AM(?3°U) = 42.4 MeV,
AM(**®U) = 47.3 MeV a AM(**°U) = 50.5 MeV

Emisia gama

1. Predpokladajme komptonov rozptyl foténu s pociatoénou vinovou dizkou A rozptyleného pod uhlom
@ s kone¢nou vinovou dizkou X’. Odvodte vztah A — A’ = % (1 — cosg).

2. Aky je charakter nasledujucich gama prechodov? Uvedte vSetky povolené multipdly.

e 5/2+>3/2-
o 1-50+

o 4+ 2+

e 42+

e 1/2+ >5/2+

3. Jadro *’Fe emituje y kvantum s energiou 14.4 keV. Odhadnite kineticku energiu odnasanu jadrom.
Mame E1 a E2 prechod s E, =1 MeV pre jadro s A = 100. Aké su pomery pravdepodobnosti prechodu?

5. Predpokladajme deexcitaciu jadra s 250 nuklednmi zo vzbudenej hladiny 9/2-[734] s energiou 170 keV
na zakladny stav s konfiguraciou 5/2+[622]. Aky bude polcas rozpadu pre tento prechod?

6. Odhadnite radovy rozdiel v poléasoch rozpadu pre 100 keV prechod v isotope 2'2Bi v pripade E1 a M2
charakteru.



